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Titel 

Ansteuerung fiir einen Halbbrucken-Wechselrichter 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung geht aus von einem Halbbrucken-Wechselrichter gemaG dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft die Erzeugung einer optimalen Tot- 
zeit, in der keiner von zwei Halbbriickenschaltern eingeschaltet sein darf. 

Stand der Technik 

Halbbrucken-Wechselrichter sind zur Erzeugung einer Wechselspannung aus einer 
5 Gleichspannung hinlanglich bekannt. Breite Anwendung findcn sie in Schaltnetztei- 
len (SMPS). Da der Halbbrucken-Wechselrichter kostengunstig beziiglich andcrer 
Schaltnetzteil-Topologien (z. B. Vollbriicken-Wechselrichter) ist, dominierl er insbe- 
sondere kostensensitive Bereiche wie die Lichttechnik. Elektronische Betriebsgeriite 
fiir Leuchtstofflampen oder Halogengliihlampen sind nahezu ausschlieBlich mit 
10 Halbbriicken-Wechselrichtern ausgestattet. 

Im wesentlichen besteht ein Halbbrucken-Wechselrichter aus der Serienschaltung 
eines oberen und eines unteren Halbbriickenschalters, die an eine Energieversorgung 
angeschlossen ist, die im wesentlichen eine Gleichspannung mit einem Plus- und 
einem Minuspol darstellt. Im einfachsten Fall handelt es sich um eine gleichgerichte- 
15 te Netzspannung. Am Verbindungspunkt der Halbbriickenschalter wird eine Halb- 
brtickenausgangsspannung UHB mit einem wesentlichen Wechselspannungsanteil 
bereitgestellt, die einen Lastkreis speist, der einen Laststrom EL aufnimmt. Im Falle 
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der Lichttechnik besteht der Lastkreis im wesentlichen aus einem Reaktanznetzwerk 
mit einer oder mehreren Lampen als Energieverbraucher. 

Im allgemeinen sind die beiden Halbbriickenschalter als elektronische Schalter wie 
z.B. MOSFET, Bipolartransistor oder IGBT ausgefiihrt. Aus halbleiter- 
technologischen Griinden werden in der Leistungselektronik meist N-Kanal bzw. 
NPN-Transistoren verwendet, weshalb sich die folgenden Ausfuhrungen auf diese 
Art der Transistoren beziehen. Durchvvegs ist jedoch auch der Einsatz von dazu 
komplementaren Transistoren moglich. Es ist lediglich die Polung der Energiever- 
sorgung und ggf. der Ansteuerung der Transistoren zu invertieren. Bei N-Kanal- 
bzw. NPN-Transistoren ist der obere Halbbriickenschalter mit dem Pluspol und der 
untere Transistor mit dem Minuspol gekoppelt, wobei der Minuspol ein Bezugspo- 
tenzial fur die gesamte, den Halbbriicken-Wechselrichter enthaltende Schaltungsan- 
ordnung darstellt. Daraus erklaren sich auch die Bezeichnungen oberer und unterer 
Halbbriickenschalter: Der obere Halbbriickenschalter liegt bezuglich des Bezugspo- 
tenzials zumindest in der Zeit, in der er eingeschaltet ist, auf hoherem Potenzial als 
der untere Halbbriickenschalter. 

Es muss in jedcm Fall vermieden werden, dass beide Halbbriickenschalter gleichzei- 
tig eingeschaltet sind, da sonst die Energieversorgung kurzgeschlossen wird. Viel- 
mehr wird zwischen die Phasen, in denen einer der beiden Halbbriickenschalter ein- 
geschaltet ist, eine Phase eingefiigt, in denen keiner der beiden Halbbriickenschalter 
eingeschaltet ist. Diese Phase wird in der Literatur Totzeit genannt. Die Totzeit hat 
nicht nur die Funktion, zwischen den eingeschalteten Phasen der Halbbriickenschal- 
ter eine Sicherheitslucke zu schaffen, vielmehr soil wahrend der Totzeit dem Verbin- 
dungspunkt der Halbbriickenschalter die Gelegenheit gegeben werden, sein Potenzial 
zu wechseln. Die Energie, die im Lastkreis, und dort vorwiegend in induktiven Bau- 
elementen, gespeichert ist, ist in der Lage, die Spannung an dem Halbbriickenschal- 
ter, der nach der Totzeit eingeschaltet wird, zu eliminieren oder zumindest auf ein 
Minimum zu reduzieren. Damit kann der betreffende Halbbriickenschalter verlustlos 
oder zumindest mit minimal moglicher Verlustleistung eingeschaltet werden. In der 
Literatur wird dieser Sachverhalt auch mit Zero-Voltage-Switching (ZVS) bezeich- 
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net. Die Zeit, die verstreicht, bis der Verbindungspunkt der Halbbrtickenschalter ein 
Potenzial angenommen hat, das minimale Einschaltverluste gewahrleistet, wird im 
folgenden Umschwingzeit genannt. 

Die als Halbbrtickenschalter verwendeten elektronischen Schalter besitzen in der 
5 Regel eine Arbeitselektrode (z.B. Drain, Kollektor), eine Bezugselektrode (z.B. 
Source, Emitter) und eine Steuerelektrode (z.B. Gate, Basis). Die Steuerelektrode 
bildet einen Steuereingang des Halbbriickenschalters. Der Schalter wird im allge- 
meinen durch ein Ansteuersignal eingeschaltet, das zwischen der Steuerelektrode 
und Bezugselektrode anliegt. In Figur 1 ist ein Stand der Technik dafur dargestellt, 
10 wie die Ansteuersignale fiir die Halbbrtickenschalter bereitgestellt werden. 

Die Halbbrtickenschalter Tl und T2 sind in Figur 1 als MOSFET ausgefuhrt. Der 
obere Halbbrtickenschalter Tl ist in Serie zum unteren Halbbrtickenschalter T2 ge- 
schaltet. Der Drainanschluss des oberen Halbbriickenschalters Tl ist mit der Verbin- 
dungsstelle J3 verbunden, an der der Pluspol der Energieversorgung angeschlossen 

15 wird. Der Sourceanschluss des unteren Halbbriickenschalters T2 ist mit der Verbin- 
dungsstelle Jl verbunden, an der der Minuspol der Energieversorgung angeschlossen 
wird. Wie aus Figur 1 ersichtlich wird, bildet das Potenzial von Jl ein Bezugspoten- 
zial fiir den gezeigten Halbbrticken-Wechselrichter. Der Sourceanschluss von Tl und 
der Drainanschluss von T2 sind verbunden und werden der Verbindungsstelle J2 

20 zugefiihrt, die den Halbbriicken-Ausgang bildet. An J2 liefert der Halbbriicken- 
Wechselrichter eine Halbbriickenausgangsspannung UHB an einen Lastkreis. Im 
folgenden wird die Ansteuerung der Gateanschlusse von Tl und T2 beschrieben, wie 
sie dem Stand der Technik entspricht und in Figur 1 dargestellt ist. 

Ein Steuerbaustein 1, der iiber die Verbindungsstelle J4 von einer Hilfsspannungs- 
25 versorgung mit Energie versorgt wird, stellt an seinem Steuerausgang 2 ein rechteck- 
formiges Steuersignal zur Verfiigung. Die Form des Steuersignals entspricht dem 
Inversen der gewiinschten Form der Halbbriickenausgangsspannung UHB. Das Steu- 
ersignal kann einen Low- und einen High-Zustand annehmen. Intention ist, dass im 
Low-Zustand des Steuersignals der obere Halbbrtickenschalter Tl und im High- 
30 Zustand der untere Halbbrtickenschalter T2 eingeschaltet wird. Das Steuersignal 



wird iiber die Parallelschaltung eines Widerstands Rl und einer Diode Dl mit dem 
Gate des unteren Halbbriickenschalters T2 verbunden. Dem entsprechend muss der 
Spannungswert des Steuersignals im High-Zustand mindestens so groB sein wie die 
Gate-Source-Spannung, die zum Einschalten des unteren Halbbriickenschalters T2 
notig ist. Der Spannungswert des Steuersignals im Low-Zustand muss kleiner sein 
als der Minimalwert, der fur die betreffende Gate-Source-Spannung zum Einschalten 
notig ist. Der Widerstand Rl bewirkt eine Einschaltverzogerung fur T2, die zum 
Ausschalten von T2 durch die Diode Dl uberbriickt wird. 

Aufwandiger ist die Bereitstellung des Ansteuersignals fur den oberen Halbbrucken- 
transistor Tl, da die Bezugselektrode von Tl nicht auf dem gleichen Potenzial liegt 
wie das Bezugspotenzial des Steuerbausteins. Entsprechend Figur 1 ist ftir den obe- 
ren Halbbriickentransistor Tl eine obere Ansteuerschaltung 3 vorgesehen. Diese be- 
steht im einfachsten Fall aus einer aus der Literatur bekannten Totempole-Schaltung. 
Der Ausgang der oberen Ansteuerschaltung ist mit dem Gate des oberen Halbbru- 
ckentransistors Tl verbunden. Die Energie fiir die obere Ansteuerschaltung wird 
liber die Anschlusse 4 und 5 zugefiihrt, wobei der Anschluss 5 auch das Bezugspo- 
tenzial fiir den Ausgang der oberen Ansteuerschaltung darstellt und am Anschluss 4 
eine Bctriebsspannung der oberen Ansteuerschaltung benotigt wird. Die Energiever- 
sorgung fiir die obere Ansteuerschaltung ist durch eine bekannte Pumpschaltung be- 
stehend aus dem Kondensator CI und der Diode D2 realisiert. CI und D2 sind in 
Serie zwischen die Hilfsspannungsversorgung am Verbindungspunkt J4 und dem 
Halbbriicken-Ausgang am Verbindungspunkt J2 geschaltet. Vom Kondensator CI 
wird die Energie fiir die obere Ansteuerschaltung bezogen. 

Der Eingang der oberen Ansteuerschaltung 6 ist iiber einen Pull-Up Widerstand R2 
mit dem Anschluss 4 der oberen Ansteuerschaltung, an dem deren Betriebsspannung 
anliegt, verbunden. Ohne weitere MaBnahmen fiihrt der Pull-Up-Widerstand R2 zu 
einem Ansteuersignal fiir den oberen Halbbriickentransistor, das diesen einschaltet. 
Es muss also dafiir gesorgt werden, dass im High-Zustand des Steuersignals aus dem 
Steuerbaustein der obere Halbbriickentransistor Tl abgeschaltet wird. Diesen Zweck 
erfUUt ein Level-Shift-Schalter T3. Er ist in Figur 1 als MOSFET ausgefuhrt, dessen 



Drainanschluss mit dem Eingang der oberen Ansteuerschaltung 6, dessen Ga- 
teanschluss mit dem Steuerausgang des Steuerbausteins 2 und dessen Sour- 
ceanschluss iiber einen Stromgegenkopplungswiderstand R3 mit dem Bezugspoten- 
zial des Halbbriickewechselrichters verbunden ist. Im High-Zustand des Steuersig- 
nals wird der Level-Shift-Schalter T3 eingeschaltet, wodurch die Spannung am Ein- 
gang der oberen Ansteuerschaltung 6 auf einen Wert reduziert wird, der zum Aus- 
schalten des oberen Halbbriickentransistors Tl fiihrt. Der Drainanschluss des Level- 
Shift-Schalters T3 ist zusatzlich iiber eine Diode D3 mit dem Halbbriicken-Ausgang 
(52) verbunden. Dadurch wird vermieden, dass beim Einschalten des Level-Shift- 
Schalters T3 ein Strom durch die obere Ansteuerschaltung flieBt. D3 wird bevorzugt 
als Schottky-Diode ausgefuhrt, um eine auftretende Flussspannung gering zu halten. 
Der Stromgegenkopplungswiderstand R3 soil den Strom durch den Level-Shift- 
Schalter T3 begrenzen. 

Eine Einschaltverzogerung des oberen Halbbriickentransistors Tl ist bei der be- 
schriebenen Schaltung dadurch gegeben, dass nach dem Ausschalten von T3 die 
Millerkapazitat von T3 iiber R2 geladen werden muss. Erst wenn die Spannung an 
dieser Millerkapazitat einen gegebenen Schwellwert am Eingang 6 der oberen An- 
steuerschaltung uberschreitet, wird der obere Halbbriickentransistors Tl eingeschal- 
tet. Durch den Wert des Pull-Up-Widerstands R2 kann also die gewiinschte Totzeit, 
die zwischen Ausschalten des unteren Halbbriickentransistors T2 und dem Einschal- 
ten des oberen Halbbriickentransistors Tl verstreicht, eingestellt werden. 

Eine Einschaltverzogerung fur den unteren Halbbriickentransistor T2 ist nicht auf 
diese Weise zu realisieren. Lediglich der Widerstand Rl bietet die Moglichkeit, die 
Ladezeit der Gate-Source-Kapazitat des unteren Halbbriickentransistors T2 zu modi- 
fizieren. Damit sind aber nur Totzeiten zu realisieren, die kiirzer sind als die o.g. 
Umschwingzeit. Langere Totzeiten wiirden dazu fiihren, dass der untere Halbbrii- 
ckentransistor T2 zu lange im sog. linearen Arbeitsbereich betrieben wird, in dem 
sehr starke Verluste auftreten. 

In der Schrift US 5,550,436 (Houk) wird eine Totzeitgenerierung fur den Ubergang 
vom oberen zum unteren Halbbriickentransistor durch eine Einschaltverzogerung 
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(LSDELAY) fur den unteren Halbbrtickentransistor beschrieben. Diese Losung hat 
jedoch zwei Nachteile: Zum einen bildet die genannte Einschakverzdgerung einen 
Teil einer integrierten Schaltung, was einen erheblichen Kostenaufwand bedeutet; 
zum Anderen ist die Totzeit fur eine gegebene Dimensionierung fix und passt sich 
5 nicht der o. g. Umschwingzeit an. Damit muss die Totzeit immer langer sein als die 
optimale Totzeit, was zu WirkungsgradeinbuGen des Halbbrtickenwandlers fiihrt. 

Darstellung der Erfindung 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Halbbrucken-Wechselrichter ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitzustellen, der kostengiinstig eine opti- 
male Totzeit bewerkstelligt. 

10 Diese Aufgabe wird durch einen Halbbrucken-Wechselrichter mit den Merkmalen 
des Oberbegriffs des Anspruchs 1 durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils 
des Anspruchs 1 gelost. Besondcrs vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den 
abhangigen Ansprtichen. 

ErfindungsgcmaB ist der Steuercingang des unteren Halbbriickenschalters Ciber einen 
15 Unterbrechungsschaltcr mit dem Steuerausgang eines Steuerbausteins gekoppelt. Der 
High-Zustand dessen Steuersignals kann damit nicht direkt zum Einschalten des un- 
teren Halbbrlickentransistors ftihren. Vielmehr muss dafur erst der Unterbrechungs- 
schalter eingeschaltet werden. Mit Hilfe des Unterbrechungsschalters kann somit das 
Einschalten des unteren Halbbrlickentransistors so lange verzogert werden, bis die 
20 Umschwingzeit verstrichen ist. 

Ein Indikator dafiir, dass die Umschwingzeit verstrichen ist, bildet erfindungsgemaB 
der Strom durch einen Level-Shift-Schalter. Geht das Steuersignal am Steuerausgang 
des Steuerbausteins in den High-Zustand iiber, so wird zunachst der Level-Shift- 
Schalter eingeschaltet. Da sich zu diesem Zeitpunkt der Halbbrucken-Ausgang auf 
25 dem Plus-Potenzial der Energieversorgung befindet, flieBt zunachst ein hoher Strom 
durch den Level-Shift-Schalter, der im wesentlichen durch einen Stromgegenkopp- 
lungswiderstand begrenzt wird. Solange dieser Strom Uber einer vorgegebenen 
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Schwelle liegt, ist der Unterbrechungsschalter erfindungsgemaB ausgeschaltet und 
der untere Halbriickenschalter wird nicht angesteuert. Nachdem oben beschriebenen 
Umschwingvorgang der Halbbriicke befindet sich das Potenzial des Halbbrucken- 
Ausgangs auf dem Potenzial des Bezugspotenzials, bzw. des Minuspols. Zu diesem 

5 Zeitpunkt wird der Strom durch den Level-Shift-Schalter im wesentlichen durch den 
Pull-Up-Widerstand bestimmt. Dieser ist verglichen mit dem Strom beim Einschal- 
ten des Level-Shift-Schalters gering und liegt unter der o.g. vorgegebenen Schwelle. 
Beim Unterschreiten der Schwelle wird erfindungsgemaB der Unterbrechungsschal- 
ter eingeschaltet, und der Steuerbaustein kann den unteren Halbbriickenschalter ein- 

10 schalten. Die Erfindung stellt somit mit geringem Aufwand sicher, dass die Totzeit 
beim Ubergang der Leitfahigkeit vom oberen zum unteren Transistor immer der 
Umschwingzeit entspricht. 

Die Steuerung des Unterbrechungsschalters durch den Strom, der im Level-Shift- 
Schaltcr flieBt, kann erfindungsgemaB mittels eines Verzogerungsschalters erfolgen. 

15 Dabci wird der Unterbrechungsschalter vom Steuerbaustein angesteuert. D.h. der 
Steuerbaustein gibt ein Steuersignal ab, das grundsatzlich in der Lage ist, den Unter- 
brechungsschalter gleichzeitig mit dem Level-Shift-Schalter einzuschalten. Dies wird 
durch den Verzogerungsschalter verhindert, indem dieser den Steuereingang des Un- 
terbrechungsschalters so lange blockiert, bis der Strom durch den Level-Shift- 

20 Schalter unter die gegebene Schwelle abgesunken ist. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung liegt im Umschwingvorgang der Halbbriicke be- 
griindet. Um beim Ausschalten eines Halbbriickenschalters den Spannungsanstieg 
am betreffenden Halbbriickenschalter zu verzogern und damit die Ausschaltverluste 
zu reduzieren, wird bekanntermaBen ein sog. Trapezkondensator parallel zu einem 
25 Halbbriickenschalter geschaltet. Wirkungsgleich kann der Trapezkondensator zum 
oberen oder zum unteren Halbriickenschalter parallel geschaltet werden. 

Zur Verdeutlichung eines Umschwingvorgangs dient Figur 5. Im unteren Teil der 
Figur 5 ist der zeitliche Verlauf der Halbbriickenausgangsspannung UHB bezogen 
auf den Minuspol der Energieversorgung (Bezugspotenzial) dargestellt. Diese Span- 
30 nung entspricht der Spannung am unteren Halbbriickentransistor zwischen seiner 
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Arbeits- (Drain) und seiner Bezugselektrode (Source). Der obere Teil zeigt einen 
korrespondieren Laststrom IL. Wahrend der Zeit tl ist der obere Halbbriickentransis- 
tor Tl eingeschaltet. In dieser Zeit weist UHB einen hohen Wert auf, der der Span- 
nung entspricht, die die Energieversorgung liefert. Wahrend der Zeit t2 ist der untere 
5 Halbbriickentransistor T2 eingeschaltet. In dieser Zeit weist UHB einen Wert auf, der 
nahe Null ist. Zwischen den Zeitabschnitten tl und t2 liegt die Totzeit tt, in der kei- 
ner der beiden Halbbriickentransistoren eingeschaltet ist. In Figur 5 erkennt man, 
dass wahrend der Totzeit tt der Wert der Spannung UHB auf Null absinkt und der 
untere Halbbriickentransistor T2 verlustfrei eingeschaltet werden kann. Der Verlauf 
.10 der Spannung UHB wahrend der Totzeit tt ist abhangig vom Wert des Trapezkon- 
densators und vom Laststrom EL. Der Laststrom IL muss in der Lage sein, den Tra- 
pezkondensator zu entladen bzw. auf den Wert der Spannung der Energieversorgung 
aufzuladen. 

Dies gelingt bei ungiinstigen Konstellationen nicht immer. Ein solcher Fall ist in Fi- 
15 gur 6 dargestellt. Wie in Figur 5 ist der zeitliche Verlauf der Spannung am Halbbru- 
ckenausgang UHB und des Laststroms EL dargestellt. Nach dem Abschalten des obe- 
ren Halbbruckentransistors Tl nimmt der Wert von UHB zwar zunachst ab, geht aber 
nicht auf den Wert Null, sondern steigt nach durchlaufen eines Minimums wieder an 
und geht in eine periodische Schwingung iiber. Der Laststrom IL ist in diesem Fall 
20 zu klein, als dass er in der Lage ware, den Trapezkondensator vollstandig zu entla- 
den. ErfindungsgemaB wird die Totzeit tt so gewahlt, dass der untere Halbriicken- 
transistor T2 dann eingeschaltet wird, wenn die Spannung UHB minimal ist. In die- 
sem Fall sind die Einschaltverluste von T2 nicht Null, weil er auf eine Restspannung 
UR einschalten muss. Jedoch werden die Einschaltverluste durch die erfindungsge- 
25 maBe Wahl der Totzeit tt minimiert. Beim Einschalten von T2 sinkt der Wert von 
UHB natlirlich auf Null ab. Gestrichelt sind in Figur 6 der Verlauf von UHB und IL 
eingezeichnet, falls T2 nicht einschalten wiirde. 

Ein Problem stellt die Detektion des Minimums des Werts von UHB dar. Erfin- 
dungsgemaB wird dafur der Strom durch den Trapezkondensator herangezogen. Eine 
30 Vorrichtung zur Erfassung des Stroms durch den Trapezkondensator stellt fest, ab 



welchem Zeitpunkt der Trapezkondensator nicht weiter entladen wird, sondern wie- 
der aufgeladen wird. Ab diesem Zeitpunkt flieBt Strom vom Halbbriickenausgang, 
also vom Verbindungspunkt der Halbbriickentransistoren, zum Trapezkondensator. 
Die Vorrichtung zur Stromerfassung durch den Trapezkondensator hebt erfindungs- 
gemaB zu diesem Zeitpunkt die Blockierung des Steuereingangs des Unterbre- 
chungsschalters auf und gibt somit die Ansteuerung des unteren Halbbriickentransis- 
tors T2 frei. 

Im Fall wie er in Figur 5 beschrieben wird bleibt die Stromerfassung durch den Tra- 
pezkondensator wirkungslos. Vielmehr wird, wie oben beschrieben, der untere Halb- 
bruckentransistor T2 dann eingeschaltet, wenn aufgrund der auf Null abgesunkenen 
Halbbriickenausgangsspannung UHB der Strom durch den Level-Shift-Transistor 
unter eine gegebene Schwelle absinkt. 



Im folgenden soli die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf Zeichnungen naher erliiutert werden. Es zeigen: 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 



Figur 1 



einen Halbbrucken-Wechselrichter, gemaB dem Stand der Technik 



Figur 2 



ein Ausfiihrungsbeispiel fiir einen erfindungsgemaBen Halbbriicken- 
Wechselrichter, 



Figur 3 



a) 



ein Ausfiihrungsbeispiel fiir einen Verzogerungsschalter, 



b) 



ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fiir einen Verzogerungsschalter, 



c) 



ein Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Stromgegenkopplungsnetzwerk, 



d) 



ein Ausfiihrungsbeispiel fiir einen Block, der die Stromgegenkopplung 
des Level-Shift-Schalters und die Steuerung des Verzogerungsschal- 
ters bewerkstelligt, 
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e) ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur einen Block, der die Stromge- 
genkopplung des Level-Shift-Schalters und die Steuerung des Verzo- 
gerungsschalters bewerkstelligt, 

Figur4 ein Ausfuhrungsbeispiel ftir einen erfindungsgemaBen Halbbriicken- 

wechselrichter mit Detektion des Minimums der Halbbrtickenaus- 
gangsspannung, 

Figur 5 Beispiel fur den zeitlichen Verlauf einer Halbbriickenausgangs- 
spannung und eines Laststroms ohne Einschaltverluste, 

Figur 6 Beispiel ftir den zeitlichen Verlauf einer Halbbruckenausgangs- 
spannung und eines Laststroms mit minimierten Einschaltverlusten. 

Im folgenden werden Widerstande durch den Buchstaben R, Transistoren durch den 
Buchstaben T, Dioden durch den Buchstaben D, Verbindungsstellen durch den 
Buchstaben J jeweils gefolgt von einer Zahl bezeichnet. Auch werden im folgenden 
fur gleiche und gleichwirkende Elemente der verschiedenen Ausfuhrungsbeispiele 
durchweg gleiche Bezugszeichen verwendet. 

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung 

In Figur 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen erfindungsgemaBen Halbbrticken- 
wechselrichter dargestellt. Die in Figur 1 beschriebenen Bauteile eines Halbbrii- 
ckenwechselrichters und deren Wirkungsweise, wie sie aus dem Stand der Technik 
bekannt sind, werden im folgenden nicht nochmals angefiihrt. Im Gegensatz zu ei- 
nem Halbbriicken-Wechselrichter gemaB dem Stand der Technik, ist der Steueraus- 
gang 2 des Steuerbausteins 1 nicht tiber den Widerstand Rl, sondern erfindungsge- 
maB iiber einen Unterbrechungsschalter T4 mit der Steuerelektrode des unteren 
Halbbriickenschalters T2 verbunden. T4 ist als NPN-Bipolartransistor ausgefiihrt, 
konnte prinzipiell aber durch einen beliebigen elektronischen Schalter ersetzt wer- 
den. Die Arbeitselektrode des Unterbrechungsschalters T4, im Beispiel der Kollektor 
von T4, ist mit dem Steuerausgang 2 des Steuerbausteins 1 verbunden. Die Bezugs- 



elektrode des Unterbrechungsschalters T4, im Beispiel der Emitter von T4, ist mit 
der Steuerelektrode des unteren Halbbriickenschalters T2 verbunden. Zwischen der 
Steuerelektrode des Unterbrechungsschalters T4, im Beispiel der Basis von T4, und 
dem Kollektor von T4 ist ein Ansteuerwiderstand R4 geschaltet. Die Basis von T4 ist 
iiber die Blocke Bl und B2 mit dem Minuspol der Energieversorgung (Jl) verbun- 
den. Der Block Bl enthalt den oben beschriebenen Verzogerungsschalter und der 
Block B2 ein Stromgegenkopplungsnetzwerk fur den Verzogerungsschalter. Der 
Block Bl besitzt einen Steuereingang 7, in den erfindungsgemaB ein dem Strom 
durch den Level-Shift-Schalter T3 proportionales Signal eingespeist wird. Dieses 
Signal wird im Ausfiihrungsbeispiel in Figur 2 durch eine Strommessvorrichtung 
bereitgestellt, die durch einen Block B3 mit einem Messausgang b realisiert ist. Der 
Block B3 besitzt zusatzlich die Anschlusse a und c. Gegenuber der Figur 1 ist der 
Stromgegenkopplungswiderstand R3 durch den Block 3 mit den Anschliissen a und c 
ersetzt. Zwischen den Anschliissen a und c erfiillt der Block 3 demgemaB eine 
Stromgegenkopplungseigenschaft fiir den Level-Shift-Schalter T3. Am Messausgang 
b des Blocks 3 wird ein Signal bereit gestellt, das dem Strom vom Anschluss a nach 
c und damit dem Strom durch den Level-Shift-Schalter T3 proportional ist. Der 
Messausgang b des Blocks 3 ist mit dem Steuereingang 7 des Blocks 1 verbunden. 

Uber den Ansteuerwiderstand R4 wird der Unterbrechungsschalter T4 durch das 
Steuersignal des Steuerbausteins 1 angesteuert. Wechselt das Steuersignal auf High- 
Zustand, ist jedoch der Verzogerungsschalter im Block Bl aufgrund des hohen 
Stroms im Level-Shift-Schalter eingeschaltet und blockiert somit den Steuereingang 
des Unterbrechungsschalters T4. Im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Figur 2 bedeutet 
dies, dass die Basis von T4 durch den Verzogerungsschalter auf das Bezugspotenzial, 
namlich den Minuspol der Energieversorgung (Jl), gezogen wird. Sobald der Verzo- 
gerungsschalter (Bl) aufgrund des abgefallenen Stromes durch den Level-Shift- 
Schalter T3 abschaltet, wird der Unterbrechungsschalter T4 iiber den Ansteuerwider- 
stand R4 eingeschaltet. 

Im Vergleich zu Figur 1 ist in Figur 2 auch ein Trapezkondensator C2 parallel zur 
Ausgangsspannung der Halbbriicke UHB geschaltet. 
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In Figur 3a ist ein Beispiel fUr die Ausfuhrung des Blocks Bl, den Verzdgerungs- 
schalter, aus Figur 2 gegeben. Im wesentlichen handelt es sich urn einen NPN- 
Bipolartransistor T10. Dessen Steuerelektrode, die Basis, bildet den Steuereingang 7 
des Blocks Bl. Die Bezugselektrode, der Emitter, ist mit dem Block B2, einem 
Stromgegenkopplungsnetzwerk, zu verbinden. Die Arbeitselektrode, der Kollektor, 
ist mit der Steuerelektrode des Unterbrechungsschalters T4 zu verbinden. Als aus der 
Literatur bekannte AntisattigungsmaBnahme ist zwischen Basis und Kollektor eine 
Diode D10 geschaltet, die vorzugsweise als Schottky-Diode ausgefiihrt wird. 

In Figur 3b ist ein weiteres Beispiel fiir die Ausfuhrung des Blocks Bl, den Verzoge- 
rungsschalter, aus Figur 2 gegeben. Im Vergleich zu Figur 3a ist der Bipolartransistor 
T10 durch den MOSFET Tl 1 ersetzt. Aufgrund der Eigenschaften eines MOSFET 
sind keine Antisattigungsmafinahmen vorgesehen. 

In Figur 3c ist ein Beispiel fur die Ausfuhrung des Blocks B2, eines Stromgegen- 
kopplungsnetzwerks, aus Figur 2 gegeben. Im einfachsten Fall besteht das Stromge- 
genkopplungsnetzwerk aus einem Widerstand RIO, der auch den Wert Null anneh- 
men kann, wie dies durch den gestrichelten Kurzschluss tiber RIO angedeutet ist. In 
diesem Fall ist die Einschaltschwelle des Verzogerungsschalters jedoch starken Ex- 
emplarstreuungen und eincr starken Temperaturabhangigkeit unterworfen. Parallel 
zu RIO kann ein Kondensator CIO geschaltet werden, um die dynamischen Eigen- 
schaften des Stromgegenkopplungsnetzwerks zu modellieren. Schnelle Anderungen 
am Steuereingang 7 des Blocks Bl wirken sich durch den Einsatz eines Kondensa- 
tors CIO starker aus als langsame. Dies kann wiinschenswert sein, damit der Verzo- 
gerungsschalter im Block Bl beim Wechsel auf den High-Zustand einschaltet, bevor 
Ober R4 der Unterbrechungsschalter eingeschaltet wird. 

Anstatt des Widerstands RIO kann auch, wie in Figur 3c gestrichelt angedeutet eine 
Diode Dl 1 eingesetzt werden. Damit kann dem Verzogerungsschalter im Block Bl 
eine nichtlineare Einschaltcharakteristik verliehen werden. Eine Reaktion des Verzo- 
gerungsschalters auf Strome im Level-Shift-Schalter unter einer gegebenen Schwelle 
kann damit vermieden werden. 
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In Figur 3d ist ein Ausfuhrungsbeispiel fiir Block B3, der die Stromgegenkopplung 
des Level-Shift-Schalters und die Steuerung des Verzogerungsschalters bewerkstel- 
ligt, dargestellt. Zwischen die Anschliisse a und c ist die Serienschaltung zweier Wi- 
derstande R31 und R32 geschaltet. Die Spannung an der Verbindungsstelle von R31 
5 und R32 bezuglich Anschluss c, d. h. die Spannung am Widerstand R32, stellt ein 
MaB fiir den Strom durch den Level-Shift-Schalter T3 dar und wird iiber einen Wi- 
derstand R33 dem Messausgang b des Blocks B3 zugefUhrt. 

Uber das Verhaltnis der Widerstandswerte von R31 und R32 kann eine Schwelle 
eingestellt werden, die festlegt, wie klein der Strom durch den Level-Shift-Schalter 
T3 werden muss, damit der Verzogerungsschalter im Block Bl abgeschaltet wird. 
Dieses Verhaltnis ist so zu wahlen, dass der Verzogerungsschalter im Block Bl ab- 
geschaltet wird, wenn die Ausgangsspannung der HalbbrUcke UHB auf das Potenzial 
des Minuspols der Versorgungsspannung (Jl) abgesunken ist. Der Widerstand R33 
dient zur Entkopplung der Stromerfassung durch R31 und R32 von der Auswertung 
Uber Messausgang b und Steuereingang 7 in Block Bl. Enthiilt der Block Bl einen 
MOSFET Tl 1 entsprechend Figur 3b, so ist eine o. g. Entkopplung schon aufgrund 
der hohen Impedanz am Steuereingang 7 gegeben, und R33 kann den Wert Null an- 
nehmcn. Enthiilt der Block Bl einen Bipolartransistor T10 entsprechend Figur 3a, so 
ist der Wert von R33 so groB zu wahlen, dass zum einen die Stromerfassung nicht 
wesentlich beeinflusst wird und zum andern das am Steuereingang 7 anliegende Sig- 
nal den Bipolartransistor T10 nicht Ubersteuert, was zu einem verzogerten Ausschal- 
ten von T10 fUhren wiirde. 

Gestrichelt sind in Figur 3d parallel zu R31, R32 und R33 die Kondensatoren C31, 
C32 und C33 eingezeichnet. Sie konnen optional eingesetzt werden, um die dynami- 
25 schen Eigenschaften der beschriebenen Schwelle zu beeinflussen. 

In Figur 3e ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fUr Block B3, der die Stromgegen- 
kopplung des Level-Shift-Schalters und die Steuerung des Verzogerungsschalters 
bewerkstelligt, dargestellt. Die Schaltung in Figur 3e kann mittels der bekannten 
Stern-Dreieck-Transformation fUr elektrische Netzwerke aus der Schaltung in Figur 
30 3d abgeleitet werden. In sofern sind die beiden AusfUhrungsbeispiele aus Figur 3d 
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und 3e aquivalent. Falls ein Kondensator C35 eingesetzt wird, kann sich fur R35 ein 
so hoher Wert ergeben, dass er ganz entfallen kann. 

In Figur 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen Halbbriicken-Wechselrichter darge- 
stellt, der erfindungsgemaB das Minimum der Halbriickenausgangsspannung UHB 
5 detektiert. Im Vergleich zu Figur 2 ist parallel zum Block B2 die Serienschaltung 
zweier Dioden D4 und D5 geschaltet. Der Trapezkondensator C2 ist nicht direkt mit 
dem Bezugspotenzial (Jl), sondern mit dem Verbindungspunkt von D4 und D5 ver- 
bunden. D4 und D5 stellen zusammen mit dem Block B2 eine Vorrichtung zur Erfas- 
sung des Stroms durch den Trapezkondensator dar. Im Augenblick des Ausschaltens 

|^ 10 des oberen Halbbriickenschalters Tl ist der Trapezkondensator geladen und beginnt 
sich durch den Laststrom IL uber die Diode D5 zu entladen. Gelingt es dem Last- 
strom EL nicht, den Trapezkondensator vollstandig zu entladen, wechselt der Last- 
strom IL bedingt durch im Lastkreis enthaltene Reaktanzen die Polaritat. In diesem 
Augenblick beginnt ein Aufladevorgang des Trapezkondensators C2 uber die Diode 
15 D4 und den Block B2. Der resultierende Spannungsabfall am Block B2 hebt das Po- 
tenzial der Bezugselektrode des Verzogerungsschalters im Block Bl. Dies fiihrt er- 
findungsgemaB zum Ausschalten des Verzogerungsschalters im Block Bl. Damit ist 
die Blockierung des Steucreingangs des Unterbrcchungsschalters T4 durch den Ver- 
zogerungsschalter im Block Bl aufgehoben, und der Unterbrechungsschalter T4 wird 
20 uber den Widerstand R4 durch den Steuerbaustein 1 eingeschaltet. Durch den be- 

Ijflk schriebenen Vorgang gelingt es erfindungsgemaB, den unteren Halbbrtickentransistor 

T2 im Minimum der Halbbriickenausgangsspannung UHB einzuschalten. Fur die 
Dioden D4 und D5 werden bevorzugt Schottky-Dioden eingesetzt, um die Fluss- 
spannungen gering zu halten, wodurch eine friihzeitige Detektion des Minimums der 
25 Halbbriickenausgangsspannung UHB ermoglicht wird. 

Obige Ausfuhrungen beziehen sich durchwegs auf Halbbriicken-Wechselrichter. Die 
erfinderischen Gedanken lassen sich jedoch auch auf Vollbriicken-Wechselrichter 
ubertragen. 



- 15- 
Anspruche 



Halbbriicken-Wechselrichter, mit folgenden Merkmalen: 

• der Halbbriicken-Wechselrichter ist mit einem Plus- (J3) und einem Minuspol 
(Jl) einer Energieversorgung verbunden, 

• ein oberer und ein unterer Halbbrtickenschalter (T 1 , T2), die jeweils einen 
Steuereingang, eine Arbeitselektrode und eine Bezugselektrode besitzen, wo- 
bei der obere Halbbrtickenschalter (Tl) mit seiner Arbeitselektrode mit dem 
Plus (J3)- und der untere Halbbriickenschalter (T2) mit seiner Bezugselektro- 
de mit dem Minuspol (Jl) gekoppelt ist, 

• ein Steuerbaustein (1), der an einem Steuerausgang (2) ein rechteckformiges 
Steuersignal abgibt, das einen Low- und einen High-Zustand aufweisen kann, 

• ein Level-Shift-Schalter (T3), der mit dem Minuspol (Jl) gekoppelt ist und 
vom Steuerbaustein (1) gesteuert wird, 

dadurch gckennzeichnet, dass 

• der Steuerausgang (2) des Steuerbausteins ( 1 ) tiber einen Unterbrechungs- 
schalter (T4) mit dem Steuereingang des unteren Halbbrtickenschalters (T2) 
gekoppelt ist, 

• der Unterbrechungsschalter (T4) vom Strom durch den Level-Shift-Schalter 
(T3) derart gesteuert wird, dass er nur dann eingeschaltet werden kann, wenn 
der Strom durch den Level-Shift-Schalter (T3) unter einer gegebenen Schwel- 
le liegt. 

Halbbriicken-Wechselrichter gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Unterbrechungsschalter (T4) einen Steuereingang besitzt, der mit dem Steu- 
erausgang (2) des Steuerbausteins (1) gekoppelt ist und gekoppelt ist mit einem 
Verzogerungsschalter (B 1), der gesteuert wird vom Strom durch den Level-Shift- 
Schaiter (T3) und den Steuereingang des Unterbrechungsschalters (T4) blockiert, 
so lange der Strom durch den Level-Shift-Schalter (T3) tiber einer gegebenen 
Schwelle liegt. 
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3. Halbbrticken-Wechselrichter gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Unterbrechungsschalter (T4) ein Halbleiterschalter mit einer Arbeits-, einer 
Bezugs- und einer Steuerelektrode ist, wobei die Arbeitselektrode mit dem Steu- 
erausgang (2) des Steuerbausteins (1) gekoppelt ist, die Bezugselektrode mit dem 
Steuereingang des unteren Halbbrlickenschalters (T2) gekoppelt ist und die Steu- 
erelektrode zum einen iiber einen Ansteuerwiderstand (R4) mit dem Steueraus- 
gang (2) des Steuerbausteins (1) gekoppelt ist und zum anderen mit dem Verzo- 
gerungsschalter (Bl) gekoppelt ist. 

4. Halbbrucken-Wechselrichter gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Verzogerungsschalter (Bl) ein Halbleiterschalter mit einer Arbeits-, einer 
Bezugs- und einer Steuerelektrode ist, wobei die Arbeitselektrode mit dem Steu- 
ereingang des Unterbrechungsschalters (T4) gekoppelt ist, die Bezugselektrode 
iiber ein Stromgegenkopplungsnetzwerk (B2) mit dem Minuspol der Energiever- 
sorgung (Jl) gekoppelt ist und die Steuerelektrode (7) mit einer Strommessvor- 
richtung (B3) gekoppelt ist, die an einem Messausgang (b) ein Messsignal liefert, 
das proportional zum Strom durch den Level-Shift-Schalter ist. 

5. Halbbrucken-Wechselrichter gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Strommessvorrichtung (B3) mindestens einen Stromgegenkopplungswider- 
stand (R3 1 , R32, R34, R35, R36) enthalt, der den Level-Shift-Schalter (T3) mit 
dem Minuspol der Energieversorgung (Jl) verbindet und die Strommessvorrich- 
tung (B3) am Messausgang (b) eine Spannung liefert, deren Effektivwert propor- 
tional zur Spannung am mindestens einen Stromgegenkopplungswiderstand 
(R3 1 , R32, R34, R35, R36) ist. 

6. Halbbrucken-Wechselrichter gemaB einem der Anspriiche 2-5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Trapezkondensator (C2) mit der Arbeitselektrode des unteren 
Halbbriickenschalters (T2) gekoppelt ist und die Blockierung des Steuereingangs 
des Unterbrechungsschalters (T4) durch eine Vorrichtung (D4, D5, B2), die den 
Strom durch den Trapezkondensator (C2) erfasst, aufgehoben wird, wenn der 
Strom von der Arbeitselektrode des unteren Halbbriickenschalters (T2) zum Tra- 
pezkondensator (C2) flieBt. 
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7. Halbbrucken-Wechselrichter gemaB Anspruch 4 oder 5 , dadurch gekennzeich- 
net, dass parallel zum Stromgegenkopplungsnetzwerk (B2) die Serienschaltung 
von zwei Dioden (D4, D5) geschaltet ist und zwischen die Verbindungsstelle der 
Dioden und die Arbeitselektrode des unteren Halbbriickenschalters (T2) ein Tra- 

5 pezkondensator (C2) geschaltet ist, wobei die Dioden (D4, D5) so gepolt sind, 

dass ein Strom, der von der Arbeitselektrode des unteren Halbbriickenschalters 
(T2) in den Trapezkondensator (C2) flieBt, durch das Stromgegenkopplungs- 
netzwerk (B2) flieBt. 

8. Halbbrucken-Wechselrichter gemaB einem der vorigen Ansprtiche, dadurch ge- 
10 kennzeichnet, dass durch den Halbbrucken-Wechselrichter eine Lampe mit Ener- 

gie versorgt wird. 
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Zusammenfassung 

Ansteuerung fur einen Halbbriicken-Wechselrichter 

Die Wahl der Totzeit bei einem Halbbruckenwechselrichter beeinflusst dessen Wir- 
kungsgrad. Die optimale Totzeit und damit der optimale Einschaltzeitpunkt eines 
unteren Halbriickentransistors (T2) wird erfindungsgemaB dadurch bewerkstelligt, 
dass das Einschalten solange verzogert wird, bis der Strom in einem Level-Shift- 
Transistor (T3) unter eine gegebene Schwelle gefallen ist. Ein weiterer Aspekt der 
Erfindung besteht darin, dass die Verzogerung des Einschaltens des unteren Halbrii- 
ckentransistors (T2) dann sofort unterbunden wird, wenn in einen Trapezkondensator 
ein Ladestrom flieBt, was einher geht mit dem Anstieg der Halbriickenausgangsspan- 
nung (UHB) nach dem Durchlaufen eines Minimums. 
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